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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kuvata ilmanvaihdon perusparannusta päiväko-
tikohteissa ja sen erityispiirteitä sekä antaa ohjeita ilmanvaihtosaneeraukseen. Työn piti 
alun perin käsitellä ilmanvaihtosaneerausta sisäilmaongelmakohteissa, mutta loppu-
työssä käytettävän materiaalin saaminen sisäilmaongelmista osoittautui hankalaksi. 
Työn lähteinä on käytetty LVI-E. Uusimaa Oy:n urakoimia sisäilmaongelmaisia päiväko-
tikohteita, minkä vuoksi työssä käsitellään myös sisäilmaongelmia. Työssä käydään läpi 
ilmanvaihtosaneerauksen eri vaiheita, ongelmia ja ratkaisuja liittyen sisäilmaongelmai-
siin rakennuksiin. Sisäilmakorjauksen jälkeen on tärkeää, että muiden korjattujen asioi-
den lisäksi myös ilmanvaihto toimisi moitteettomasti silloin, kun sisäilmaongelmalle altis-
tuneiden tilojen käyttäjät palaavat takaisin tiloihin. Sisäilmakorjauksessa rakennuksesta 
tehdään usein entistä tiiviimpi, mikä korostaa entisestään ilmanvaihdon toimivuuden tar-
vetta. Opinnäytetyössä käytettiin lähteenä LVI-E. Uusimaa Oy:n urakoimia kohteita vuo-
silta 2019–2021. 
Opinnäytetyön tilaajana toimi LVI-E. Uusimaa Oy. LVI-E. Uusimaa Oy on vantaalainen 
LVI-urakointiin erikoistunut perheyritys, jonka päätoimialana on liikekiinteistöjen ja asuin-
rakennusten LVIJ-saneeraus. Yritys on perustettu 1988, ja sen toimitusjohtajana toimii 
Katja Uusimaa.  LVI-E. Uusimaa Oy:n liikevaihto oli vuonna 2019 noin 3,4 miljoonaa 
euroa. 
2 Sisäilmaongelma 
2.1 Mikä on sisäilmaongelma? 
Sisäilmaongelmista puhutaan paljon, mutta usein on epäselvää, mitä sisäilmaongelma 
oikeasti tarkoittaa. Sisäilmaongelmalla tarkoitetaan rakennuksessa ilmenevää ongel-
maa, joka aiheuttaa sisäilman epäterveellisyyden. Sisäilmaongelmaa ei välttämättä ole 
mahdollista havaita omin aistein, ja näin ollen monet sisäilmaongelmien aiheuttajat voi-
vat olla täysin näkymättömiä ja hajuttomia. Sisäilmaongelma voi aiheutua monesta eri 
syystä, ja esimerkiksi mediassa yleisimmin esitetyt homeongelmat ovat vain pieni osa 
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oikeista sisäilmaongelmista. Osa sisäilmaongelmista johtuu ilmanvaihtoon liittyvistä 
syistä [1]. Päätekijä sisäilmaongelmissa on usein rakenteelliset tekijät. Eri ihmiset oirei-
levat eri tavoin erilaisten ongelmien takia, ja toiset eivät oireile ollenkaan. Tämä vaikeut-
taa sisäilmaongelmien havaitsemista. Koska sisäilmaongelmia on niin monenlaisia, syyn 
löytäminen vaatii usein laajoja tutkimuksia, ja tutkimukset ovat usein hankalia ja moni-
mutkaisia. 
Sisäilmaongelmat ovat Suomessa hyvin yleisiä, jopa noin 40 % kyselyihin vastanneista 
kouluissa työskentelevistä ihmisistä kokee, että sisäilmaongelmat työpaikalla ovat ai-
heuttaneet terveydellistä haittaa. [2.] 
Sisäilmaongelma on sisäilman laadussa ilmenevä ongelma, joka vaikuttaa rakennusta 
käyttävien ihmisten terveyteen. Sisäilmaongelmia on hyvin monenlaisia, ja niiden aiheut-
tamat oireet vaihtelevat suuresti.  
Monesti sisäilmaongelmista puhutaan, vaikka kyse ei olisi sisäilmassa ilmenevistä epä-
puhtauksista. Tällöin on kyse sisäilmahaitasta. Sisäilmahaittoja voivat olla esimerkiksi 
veto, alhainen tai vaihteleva huonelämpötila, kuiva ilma, tunkkaisuus tai epämiellyttävät 
hajut. 
2.2 Rakenteellisista syistä johtuvat sisäilmaongelmat 
Vanhojen rakennusten rakenteissa ilmenee usein kosteusvaurioita. Kosteusvauriot voi-
vat aiheuttaa epäpuhtauksia sisäilmaan. Kyse on usein niin kutsutuista riskirakenteista. 
Riskirakenteilla tarkoitetaan rakenteita, jotka eivät toimi kosteusfysikaalisesti oikein. Täl-
löin rakenne voi kastua ja homehtua. Tyypillisiä riskirakenteita ovat esimerkiksi valesok-
kelit sekä sisäpuolelta eristetyt lattiat ja kellarin seinät. Rakenteellisista syistä johtuva 
sisäilmaongelma voi johtua myös pintamateriaaleista, usein muovimatoista ja niiden lii-
moista. Uuden tai korjatun rakennuksen sisäilmaongelmien syynä ovat usein rakenta-
essa liian lyhyeksi jätetyt betonin kuivausajat, jolloin betoni on jäänyt liian kosteaksi. Be-
tonin kosteus voi aiheuttaa vaurioita muihin rakennusmateriaaleihin. [3.] 
Rakenteelliset sisäilmaongelmat voivat johtua myös ylläpidon laiminlyönnistä, esimer-
kiksi vuotava katto, tukkeutuneet tuuletusaukot rakenteissa ja salaojien tukokset. 
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Suomen vaihtelevassa ilmastossa rakennuksen ylläpito on erittäin tärkeää. Mikäli ylläpi-
dosta ei huolehdita, aiheutuu rakennuksen käyttöiän aikana todennäköisesti jonkinastei-
nen sisäilmaongelma.    
2.3 Puutteellisesta ilmanvaihdosta aiheutuvat sisäilmaongelmat 
Puutteellisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan riittämätöntä tai liian suurta ilmanvaihtoa. Li-
säksi puutteellisella ilmanvaihdolla voidaan tarkoittaa sitä, että ilmanvaihtojärjestelmän 
ilma ei ohjaudu oikeille alueille (oleskeluvyöhyke). 
Puutteellinen ilmanvaihto voi aiheuttaa sisäilmaongelmia. Riittämätön ilmanvaihto ai-
heuttaa hiilidioksidin ja ilman epäpuhtauksien nousua huoneilmassa. Riittämättömän il-
manvaihdon huomaa monesti jo ilman tunkkaisuudesta. Liian suuritehoinen ilmanvaihto 
voi aiheuttaa vedontunnetta tai ääniongelmia. 
2.3.1 Riittämätön ilmanvaihto 
Riittämätön ilmanvaihto on usein ongelmana kohteissa, joissa on koneellinen poistoil-
manvaihto tai painovoimainen ilmanvaihto. Koneellisen poiston ja painovoimaisen ilman-
vaihdon kohteissa on monesti liian vähän raitisilmaventtiileitä, tai raitisilmaventtiilit on 
suljettu talvella, jotta kylmä ilma ei aiheuttaisi vedon tunnetta. Mikäli raitisilmaventtiilejä 
on koneellisella poistolla järjestetyssä ilmanvaihdossa liian vähän tai ne eivät muuten 
päästä tarpeeksi ilmaa rakennukseen, syntyy rakennukseen tai sen osaan alipaine. Riit-
tämätön ilmanvaihto voi myös johtua väärästä ilmanvaihdon mitoituksesta esimerkiksi 
silloin, jos tilan ilmanvaihto on mitoitettu pienemmälle käyttäjämäärälle kuin tilan todelli-
nen käyttäjämäärä on. 
2.3.2 Ylipaineinen tai alipaineinen ilmanvaihto 
Rakennuksen ollessa alipaineinen voi ilmaa imeytyä rakenteiden läpi, jolloin sisäilmaan 
voi päästä rakenteista epäpuhtauksia. Jos ilmanvaihto on koneellisessa tulo- poistojär-
jestelmässä säädetty ylipaineiseksi, tämäkin voi aiheuttaa sisäilmaongelmia. Rakennuk-
sen ylipaineisuus voi aiheuttaa rakenteisiin sisäilman sisältämän kosteuden tiivistymistä, 
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joka taas puolestaan voi aiheuttaa mikrobikasvustojen syntymistä ja rakenteiden homeh-
tumista. Ikkunoiden sisälasien huurtuminen voi olla merkki ylipaineisesta ilmanvaih-
dosta. Ilmanvaihdon säädöt ei ole ainoa asia, joka vaikuttaa rakennuksen painesuhtei-
siin, myös esimerkiksi ilmanvaihtokanavien vuodot voivat aiheuttaa rakennuksen ali- tai 
ylipaineisuutta.  
Kuvassa 1 on esitetty erään päiväkodin vuotava kanava. Kanavassa on reikä, lisäksi 
huonosti tehty T-liitos on ratkennut.  
 
Kuva 1. Vuotava kanava eräässä päiväkodissa 
Rakennuksen painesuhteeseen vaikuttaa myös eri ilmanvaihtojärjestelmien yhteistoi-
minta. Jos esimerkiksi jokin kohdepoisto menee päälle, tulisi kohdepoistosta poistettava 
ilmamäärä kompensoida tuomalla lisää tuloilmaa, tai vähentämällä poistoilmaa, joka 
poistuu muiden järjestelmien kautta. Tällaisia ratkaisuja tehdään esimerkiksi automaati-
oon liitettyjen ilmamääräsäätimien avulla. Kun automaatio huomaa kohdepoiston tai jon-
kin muun painetasapainoon vaikuttavan laitteen käynnistymisen, se sulkee tai avaa il-
mamääräsäädintä tulo- tai poistokanavassa. Tällöin rakennuksen tai sen osan paine-
suhde pysyy oikeana.  
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Voimassa olevien asetusten ja ohjeiden mukaan ilmanvaihto tulisi säätää tasapainoon, 
eli tuloilmaa olisi johdettava rakennukseen yhtä paljon kuin poistoilmaa johdetaan raken-
nuksesta ulos. Paine-ero rakennuksen vaipan yli tulisi myös mitata, jotta varmistutaan 
että rakennus ei ole yli- tai alipaineinen. [4.]   
2.3.3 Ilmanvaihdon äänenvaimentimista irtoavat kuidut ja hiukkaset 
Vanhoissa ilmanvaihdon äänenvaimentimissa ja kammioissa käytetystä villaeristeestä 
voi irrota kanavassa virtaavaan ilmaan kuituja ja hiukkasia, jotka voivat kulkeutua huo-
neilmaan ilmavirtauksen mukana.  Kuvassa 2 on esitetty tuloilmakammio, jonka rakenne 
on pelti-villa-reikäpelti. Villa toimii kammiossa äänieristeenä. Reikäpellin läpi villa pääsee 
leviämään virtaavan ilman mukana huonetiloihin. 
 





Oikosulkuvirtauksella tarkoitetaan sitä, että ilma kulkee suoraan tuloilmaventtiilistä lä-
hellä olevaan poistoilmaventtiiliin. Tällöin tuloilmaa ei saada johdettua sinne, missä sitä 
tarvitaan. Oikosulkuvirtausta voi välttää esimerkiksi sijoittelemalla venttiilit oikein sekä 
valitsemalla sellaiset tuloilmaventtiilit, joissa on oikeanlainen heittokuvio.  
2.3.5 Ilmanvaihtolaitteistoiden huollon laiminlyönnistä johtuvat ongelmat 
Ilmanvaihtolaitteiston huollon laiminlyönnistä aiheutuu ongelmia. Esimerkiksi suodatti-
mien vaihtamatta jättäminen aiheuttaa ilmamäärien pienentymistä, ja se voi tehdä raken-
nuksen ali- tai ylipaineiseksi, poisto- tai -tuloilmamäärän muuttuessa likaisen suodatti-
men takia. Ilmanvaihtolaitteistoja tulisi huoltaa säännöllisesti ja huoltoa tekevien henki-
löiden tulisi olla päteviä, jotta huoltotöiden takia ei aiheutuisi ongelmia sisäilmalle. Huol-
tamatta jääneen ilmanvaihtojärjestelmän rikkoutunut puhallin voi aiheuttaa niin suuren 
ali- tai ylipaineen, että sisäilmaongelmia voi ilmetä jo lyhyessäkin ajassa. Ilmanvaihdon 
epätasapaino johtuu usein lauenneesta palopellistä. Useissa rakennuksissa palopelleille 
ei ole minkäänlaista indikointia, joka antaisi hälytyksen palopellin laukeamisesta. Lauen-
neen palopellin aiheuttama ongelma huomataan usein vasta huonosta sisäilman laa-
dusta. Talotekniikkainfon ohjeessa sanotaan, että palopelleille on joko rakennettava vi-
kahälytyksen antava automatiikka tai ne on koestettava vähintään puolen vuoden välein 
[4]. Palopeltien koestus laiminlyödään usein, vaikka se olisi tärkeä osa rakennuksen yl-
läpitoa. 
 
2.4 Homeista ja kosteudesta aiheutuvat sisäilmaongelmat 
Homeista ja kosteudesta aiheutuneet sisäilmaongelmat ovat viime vuosina olleet paljon 
esillä lehdissä ja televisiossa. Suomen ilmasto asettaa rakennuskannalle erityisiä vaati-
muksia, koska vaihtelevat sääolosuhteet ja lämpötilat vaikuttavat laajasti esim. ilman-
vaihtoon ja erilaisiin rakenteisiin. Ilmastonmuutoksen edetessä sademäärät kasvavat ja 
ilman kosteus lisääntyy, mikä asettaa rakenteille lisää vaatimuksia kosteuden suhteen.  
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Kosteus rakenteissa voi aiheuttaa mikrobiologisia vaurioita (homehtuminen tai lahoami-
nen). Jos rakenteen kosteuspitoisuus on liian kauan liian korkea, voi syntyä kosteusvau-
rioita. Mitään yksiselitteistä vastausta siihen, kuinka kauan tai kuinka paljon rakenteet 
sietävät kosteutta, ei ole, koska erilaiset materiaalit kestävät kosteutta eri tavalla. Raken-
teiden kosteuteen vaikuttaa moni tekijä, kuten rakenteeseen tuleva kosteusvirta, raken-
teesta poistuva kosteusvirta, rakenteen kyky sitoa kosteutta sekä lämpötila. Kuvan 3 ku-
vaaja esittää kosteusvaurioitumisen periaatteen. [5.] 
 
Kuva 3. Rakennuksien kosteusvaurioitumisen periaate  [5.] 
Kosteuspitoisuus rakenteissa johtuu pääosin neljästä asiasta: veden siirtymisestä paino-
voimaisesti ja kapilaarisesti, kosteuden siirtymisestä ilmavirran mukana ja kosteuden 
siirtymisestä diffuusiolla. Tyypillisin ongelma on veden valuminen painovoimaisesti paik-
kaan, josta sillä ei ole kunnollista ulospääsyä. [5.]  
2.4.1 Kosteuden kapilaarinen siirtyminen 
Kosteuden kapilaarisella siirtymisellä tarkoitetaan veden tai kosteuden liikkumista raken-
nusaineiden huokosissa kapilaarisen imun vaikutuksesta [6]. Ehkä helpoin tapa kuvata 
kapilaarista kosteuden siirtymistä on kastaa sokeripala kahviin, jolloin kahvi alkaa nou-
semaan kapilaarisesti sokeripalaan. Jotta kosteus ei pääsisi siirtymään rakenteissa, esi-
merkiksi pohjarakenteista seinärakenteisiin, käytetään kosteamman ja kuivemman ra-
kenteen välissä kapilaarikatkoa. 
Kapilaarinen kosteuden siirtymisen voimakkuus riippuu käytettyjen rakennusmateriaa-
lien aineominaisuuksista. Eri rakennusmateriaaleille on määritetty omat 
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vedentunkeutumiskertoimet. Kuvassa 4 on esitetty taulukko tiettyjen rakennusmateriaa-
lien vedentunkeutumiskertoimista. [7.] 
 
Kuva 4. Rakennusaineiden kapilaarisia vedentunkeutumiskertoimia [7.] 
Kun tiedetään materiaalin vedentunkeutumiskerroin (B) ja veden siirtymiseen käyttämä 
aika (t) voidaan laskea alla olevalla kaavalla 1 veden tunkeutumissyvyys (X). 
    (1) 
X on veden tunkeutumissyvyys 
B on vedentunkeutumiskerroin 
t on aika (s) 
Veden kapilaarisesta siirtymisestä ei kuitenkaan ole rakennustekniikassa pelkkää hait-
taa. Esim. kattotiilet imevät kapilaarisesti niiden alle yöllä tiivistyneen kosteuden ja va-
pauttavat sen sitten yläpohjan tuuletuksen avulla. [7.] 
2.4.2 Kosteuden painovoimainen siirtyminen 
Kosteuden painovoimaisella siirtymisellä tarkoitetaan veden tai kosteuden siirtymistä 
painovoiman johdosta alaspäin [6]. Painovoimainen veden siirtyminen aiheuttaa ongel-
mia rakennuksessa, mikäli veden poisjohtamisesta ulospäin rakennuksesta ei ole huo-
lehdittu, tai mikäli rakennuksen ulkopintojen vesitiiveys ei ole kunnossa. Tällöin esimer-




2.4.3 Kosteuden siirtyminen ilmavirran mukana 
Kosteuskonvektiolla eli kosteuden siirtymisellä ilmavirran mukana tarkoitetaan ilmavir-
tausten mukanaan kuljettamaa kosteutta [6]. Mikäli ilma virratessaan rakenteiden läpi 
viilenee, voi ilmavirrassa oleva kosteus tiivistyä rakenteisiin. Mikäli ilma lämpenee virra-
tessaan rakenteiden läpi, voi kosteuskonvektio kuivata rakenteita. Kuvassa 5 on esitetty 
kosteuskonvektion kastelevia ja kuivattavia vaikutuksia. [7] 
 
Kuva 5. Konvektion vaikutus rakenteiden kastumiseen ja kuivamiseen. [7.] 
Mitä ilmatiiviimpi rakennus on ja mitä vähemmän on paine-eroa rakennuksen vaipan yli 
sitä pienempi on riski kosteuskonvektion aiheuttamille ongelmille. Kosteusvaurioriski 
muodostuu siinä tapauksessa, että rakenteen lämpimämpi puoli on ylipaineinen, jolloin 
lämmin ilma jäähtyy virratessaan rakenteen läpi. 
10 
 
2.4.4 Kosteuden siirtyminen diffuusiolla 
Kosteus siirtyy diffuusion avulla suuremmasta kosteuspitoisuudesta pienempään. Mitä 
suurempi kosteusero on, sitä suurempi ja voimakkaampi on myös diffuusiovirtaus. Dif-
fuusiovirtaus tapahtuu yleensä rakennuksissa sisältä ulospäin, koska sisäilma on 
yleensä ulkoilmaa kosteampaa. Diffuusio aiheuttaa kosteusvaurioriskin esim. silloin, kun 
kylmällä ilmalla kosteaa sisäilmaa virtaa rakennuksen rakenteisiin ja kosteus alkaa tiivis-
tymään rakenteiden sisään. [6.] 
Erilaiset rakennusmateriaalit päästävät erimääriä vesihöyryä lävitse, tätä kutsutaan ve-
sihöyrynläpäisevyydeksi. Toisilla rakennusmateriaaleilla on erittäin hyvä vesihöyrynlä-
päiseväisyysvastus, esimerkiksi 0,2 mm:n PE-kalvon höyrynvastus voi olla yli tuhatker-
tainen 13 mm:n kipsilevyyn verrattuna. [7.] 
 
2.5 VOC-yhdisteet  
VOC-yhdisteiksi kutsutaan haihtuvia orgaanisia yhdisteitä ja niitä on satoja erilaisia. 
VOC-yhdisteitä ovat esimerkiksi aromaattiset hiilivedyt, halogenoidut yhdisteet, aldehy-
dit, alkoholit ja esterit. Varsinkin useamman VOC-yhdisteen yhteisvaikutuksen epäillään 
olevan terveydelle haitallista. VOC-yhdisteitä voi haihtua rakennus- ja sisustusmateriaa-
leista ja pesuaineista, jotka sisältävät yllä mainittuja aineita ja joissain tapauksissa mik-
robikasvustoista. Hyvä ilmanvaihto vähentää VOC-hiukkasten määrää sisäilmassa. [8.]   
2.6 Hiukkasmaiset epäpuhtaudet 
Hiukkasmaisia epäpuhtauksia ovat hiukkaset, joita ihminen hengittää sisäilman mu-
kana. Hengitettävien pienhiukkasten koko on yleensä alle 10 µm. Pienhiukkaset, joita 
sisäilmassa esiintyy, ovat yleensä peräisin ulkoilmasta, esimerkiksi taajama-alueella 
suureksi osaksi liikenteestä. Hiukkasmaisia epäpuhtauksia ovat esimerkiksi, huone-
pöly, epäorgaaniset kuidut, asbesti, mikrobit ja allergeenit. Vanhoista ilmanvaihdon ää-
nenvaimentimista voi irrota villakuituja, jotka ilmanvaihtokanavaa pitkin kulkeutuvat 
11 
 
sisäilmaan. Villan ja muiden epäorgaanisten kuitujen määrää huoneilmassa voidaan 
helposti seurata, ottamalla näyte ja toimittamalla se laboratorioon tutkittavaksi. [8.] 
2.7 Kaasumaiset epäpuhtaudet 
Kaasumaisia epäpuhtauksia huoneilmassa ovat esim. tupakansavu, radon, VOC-yhdis-
teet, formaldehydi ja hiilidioksidi [8].  
3 Ilmanvaihtojärjestelmien ongelmia 
3.1 Ongelmat painovoimaisessa ilmanvaihdossa 
Painovoimaisen ilmanvaihdon suurin ongelma on se, että sen toimivuus riippuu ulkona 
vallitsevista sääoloista. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate perustuu lämpö-
tilaeron ja tuulen aiheuttamaan ilman liikkeeseen. Mikäli ulkoilman ja sisäilman välinen 
lämpötilaero ei ole tarpeeksi suuri, jää ilmanvaihto painovoimaisessa järjestelmässä riit-
tämättömäksi. Painovoimainen ilmanvaihto vaatii toimiakseen paljon riittävän kokoisia 
korvausilmareittejä, ja usein painovoimaisella järjestelmällä varustettujen rakennusten 
korvausilmareitit ovat riittämättömiä.  
Painovoimainen ilmanvaihto toimii talvipakkasilla tietyissä olosuhteissa väärinpäin. Pak-
kasilman valuessa painovoimaisen poiston piippua pitkin alas alkaa järjestelmä virrata 
vastakkaiseen suuntaan kuin on tarkoitettu. Vastakkaiseen suuntaan virratessa pys-
tynousuun poistoilman mukana levinneet epäpuhtaudet saattavat kulkeutua ilmavirran 
mukana huoneilmaan. 
3.2 Koneellisen poiston ongelmat 
Koneellinen poistoilmanvaihto tekee rakennuksesta alipaineisen. Mikäli korvausilman 
saannista ei ole huolehdittu tarpeeksi hyvin tai esimerkiksi korvausilmaventtiileiden suo-
dattimet ovat likaantuneet ja eivät päästä ilmaa virtaamaan tarpeeksi vapaasti, voi 
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alipaine vetää likaista ilmaa rakennuksen rakenteiden läpi. Koneellisella poistolla varus-
tetuissa rakennuksissa tulee myös helposti vedon tunnetta korvausilman tullessa läm-
mittämättömänä sisään. Sisäilmakorjausta tehdessä rakenteita usein tiivistetään, jolloin 
ilman virtaus rakenteista alipaineiseen rakennukseen vähenee. Sisäilmakorjauksen yh-
teydessä olisi hyvä tarkistaa korvausilmaventtiilien määrä ja tarvittaessa lisätä niitä. Toi-
nen vaihtoehto asentaa rakennukseen tulo- poistoilmanvaihtojärjestelmä. 
3.3 Tulo- ja poistoilmanvaihdon ongelmat 
Tulo- ja poistoilmanvaihdon ongelmat johtuvat usein huollon puutteesta, huonosta suun-
nittelusta tai asennusvirheistä. Suunnitteluun liittyviä virheitä ovat mm vääränkokoiset 
ilmavirrat ja vääränlainen ilmanjako. Esimerkkinä huonosta suunnittelusta voi pitää suun-
nitelmaa, jossa huoneen tulo- ja poistoilmaventtiilit ovat lähellä toisiaan ja tuloilman pää-
telaitteeksi on valittu malli, jossa ei ole oikeanlaista heittokuviota. Tällöin tuloilmaa ei 
puhalleta oleskeluvyöhykkeelle, vaan ilma liikkuu suoraan tuloilmapäätelaitteesta pois-
toilmapäätelaitteeseen. 
4 IV-suunnittelu 
4.1 IV-suunnittelun lähtötiedot 
IV-suunnittelu aloitetaan yleensä vanhojen ilmanvaihtopiirustusten pohjalta. Tätä työtä 
varten tarkastelluilla työmailla huomasimme, että vanhat piirustukset eivät olleet paik-
kaansa pitäviä. Joissain kohteista oli tehty muutostöitä, joita ei ollut päivitetty piirustuksiin 
tai toteutus oli tehty eri tavalla kuin piirustuksissa. Tästä huomaa niin sanottujen puna-
kynäpiirustusten tärkeyden, eli muutoksien merkitsemisen loppupiirustuksiin. Vanhojen 
asennuksien suunnitelmanmukaisuus olisi hyvä selvittää siltä osin, kuin sen voi raken-
teita purkamatta tehdä ennen suunnittelun aloittamista. 
Ennen remonttia mitatut ilmamäärät antavat suunnittelijalle hyvän kuvan vanhojen kana-
vien ja ilmanvaihtokoneen toiminnasta. Näiden perusteella suunnittelijan on helpompi 
tehdä päätöksiä esim. siitä, että tarvitseeko ilmanvaihtokonekone ja kanavistot uusia. 
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Vanhojen kanavistojen painekokeilla voi selvittää vanhan kanaviston kuntoa ja todeta 
mahdolliset vuodot. Joissain kohteissa tämän opinnäytetyön tekemisen aikana, vanhat 
säästettäväksi tarkoitetut kanavat olivat erittäin huonokuntoisia. Tämän lisäksi kanavat 
vuotivat niin paljon, että oli kustannustehokkaampaa uusia kanavistosta osio, jossa vuo-
toja ilmeni. Kuvasta 4 huomaa runsaasti vuotavan kanaviston koepaineen tuloksen. Ku-
van kanavisto vuotaa 61,70 l/s, kun tiiveysluokan C sallima maksimivuoto olisi 2,91 l/s. 
 
Kuva 6. Kuva erään päiväkodin vanhan kanaviston painekokeesta. 





Vaikka ilmanvaihtosaneeraus tehtäisiin sisäilmaongelman takia, tulee energiatehok-
kuutta parantaa, jos ympäristöministeriön asetuksen 4/13 ehdot täyttyvät. Asetuksen eh-
dot täyttyvät saneerauksen ollessa rakennus- tai toimenpideluvanvarainen. Asetuksen 
vaatimus ei koske tiettyjä suojeltuja rakennuksia, pieniä alle 50m2 rakennuksia, loma-
asuntoja ilman lämmitysjärjestelmiä, tuotantorakennuksia tietyin edellytyksin ja uskon-
nolliseen toimintaan ja hartauden harjoittamiseen käytettäviä rakennuksia. Ilmanvaihdon 
lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen on oltava vähintään 45 %. Koneellisen poistoil-
manvaihdon ominaissähköteho (SFP) saa olla enintään 1 kW/(m3/s). Tulo- poisto ilman-
vaihtojärjestelmän ominaissähköteho (SFP) saa olla enintään 1,8 kW/(m3/s). Ympäristö-
ministeriön asetus 4/13 määrittää myös sen, että ikkunoiden energiatehokkuutta tai il-
manvaihtoa parannettaessa on varmistettava ilmanvaihdon ja lämmityksen energiateho-
kas toiminta sekä tehtävä näille järjestelmille tasapainotus ja säätö. Todennus näistä 
toimenpiteistä pitää esittää rakennusvalvonnalle loppukatselmuksen yhteydessä. [9.] 
4.3 Vanhat rakennusmateriaalit 
Vanhoissa äänenvaimentimissa ja kammiossa saattaa olla villaa, josta irtoaa kuituja. Ää-
nenvaimentimien eristemateriaali ei aina ole suunnittelijalla tiedossa ennen purkutöiden 
aloittamista, koska äänenvaimentimet usein sijaitsevat sellaisissa paikoissa, joista niitä 
ei pääse tutkimaan alakattoja tai muita rakenteita purkamatta. Raitisilmakammioiden ma-
teriaalin pääsee yleensä helposti tutkimaan rakenteita purkamatta.  
4.4 Suunnittelun lähtökohdat, asetukset ja ohjeet 
Ilmanvaihdon suunnittelussa sovelletaan ympäristöministeriön asetuksia ja Talotekniik-
kainfon ohjeita. Näiden lisäksi on olemassa erillisiä ohjeita esim. oppaita ilmanvaihdon 
mitoitukseen. Talotekniikkainfosivustolla on kaksi opasta ilmanvaihdon mitoitukseen, toi-




Sisäilmastoluokitus 2018 määrittelee sisäilmaluokat S1, S2 ja S3.  Luokalla S2 tarkoite-
taan hyvää sisäilmastoa. Luokalla S1 tarkoitetaan yksilöllistä sisäilmastoa. Luokalla S3 
tarkoitetaan tyydyttävää sisäilmastoa ja samalla säädösten edellyttämää vähimmäista-
soa. Uudisrakennuksissa pyritään yleensä luokkaan S2. Vanhojen rakennusten suunnit-
telu vastaa parhaiten luokkaa S3. [10.] 
Sisäilmaluokan S2 mukaisessa toteutuksessa otetaan huomioon epäpuhtaudet, hajut, 
veto, lämpötilat ja ääniolosuhteet. Luokan S1 mukaan mikään edellä mainituista ei saa 
olla käyttäjälle häiritsevää. Ilmanvaihdon tavoitearvot eri sisäilmaluokille on esitetty ku-
vassa 7. [10.] 
 
Kuva 7. Taulukko sisäilmaluokkien mitoitusilmamääristä muissa kuin asuinrakennuksissa [10.] 
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Vuoden 2018 alussa Suomen rakennusmääräyskokoelman osa D2 kumottiin, ja tilalle 
tuli ympäristöministeriön asetus 1009/2017 rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaih-
dosta. Asetuksessa ei määritetä ilmanvaihdon ilmavirtoja, vaan asetuksessa todetaan, 
että ilmanvaihdon on oltava terveellinen, turvallinen ja viihtyisä oleskelutiloissa. Kun vaa-
dittuja ilmamääriä ei ollut enää olemassa virallisissa asiakirjoissa, laadittiin alan osaajien 
toimesta Sisäilmasto- ja ilmanvaihto-opas auttamaan suunnittelijoita ja urakoitsijoita. [4.] 
Pääsääntöisesti ilmamäärien mitoituksessa saneerattavissa kohteissa sovelletaan Talo-
tekniikkainfo-sivuston ohjeita. Ilmanvaihdon ilmamäärät suunnitellaan kouluissa ja päi-
väkodeissa kuvan 8 taulukon mukaisesti. [4.] 
 




Usein vanhojen ilmanvaihtokoneiden teho ei riitä kasvaneiden ilmavirtojen takia. Tällai-
sissa tapauksissa joudutaan miettimään, että uusitaanko ilmanvaihtokoneet ja kanavistot 
kokonaan vai vaihdetaanko vanhaan ilmanvaihtokoneeseen osia sen tehon kasvatta-
miseksi. Yksi hyväksi koettu vaihtoehto on myös lisätä pienempiä ilmanvaihtokoneita 
palvelemaan tiettyjä alueita, jolloin vanhalle ilmanvaihtokoneelle ei jää enää niin paljon 
kuormaa. Yhden tai useamman pienen ilmanvaihtokoneen lisääminen on yleensä huo-
mattavasti kustannustehokkaampaa kuin koko ilmanvaihtojärjestelmän uusiminen. Toi-
saalta jos koko ilmanvaihtojärjestelmä uusitaan, on laitteisto jatkossa toimintavarmempi 
ja energiatehokkaampi. 
4.6 Tuloilmaluokat 
Pelkää ilmanvaihdon määrä ei tee sisäilmastosta hyvää. Tuloilman mukana voi kulkeu-
tua ulkoilman epäpuhtauksia sisäilmaan. Tästä syystä tuloilman suodattaminen on en-
siarvoisen tärkeää. Tuloilma on jaettu viiteen eri luokkaan sen sisältämien epäpuhtauk-
sien perusteella. Puhtain sisäilmaluokka SUP 1 saa sisältää vain 6 µg/m3 PM2,5-hiukka-





Kuva 9. Tuloilmaluokkien raja-arvot [4.] 
Jotta kuvan 9 mukaisiin tuloilmaluokkiin päästäisiin, on ilmanvaihtokoneen suodattimet 
valittava oikein. Talotekniikkainfon taulukossa on esitetty suodatinluokat ulkoilmaluokit-
tain, joilla päästään tavoitteena olevaan tuloilmaluokkaan. Kuvan 10 taulukossa on il-
maistu suositeltavat minimisuodatusluokat eri tuloilmaluokille. [4.] 
 
Kuva 10. Minimisuodatusluokat ulko- ja tuloilmasuodattimille [4.] 
Käyttämällä kuvan 10 taulukkoa saadaan tarvittava suodatinluokka ulko- ja tuloilma-
suodattimille valittua helposti. Poistoilmasuodattimena käytetään yleensä luokan F5 
19 
 
suodatinta. Talotekniikkainfon ohjeessa selostetaan: ”Poistoilman suodatukseen läm-
möntalteenotolla varustetussa järjestelmässä tulee käyttää sellaista suodatusta, että tu-
loilman laadulle asetettu tavoite toteutuu” [4]. Myös poistoilman suodatus on hyvin tär-
keää, vaikka tuloilma ja poistoilma eivät pääsisikään sekoittumaan. Huonosti suodatettu 
poistoilma likaa pölyllä lämmöntalteenottojärjestelmän, jonka jälkeen ilmanvaihtojärjes-
telmän hyötysuhde laskee radikaalisti. 
 
5 Ilmanvaihtokoneet 
5.1 Ilmanvaihtokoneen valinta 
Usein ilmanvaihtosaneerausta tehtäessä uusitaan myös ilmanvaihtokoneet. Ilmanvaih-
tokoneen uusiminen on kuitenkin usein hankalaa. Haalausreitit uudelle koneelle ovat 
usein hyvin puutteellisia, tai ne puuttuvat kokonaan. Lisäksi uusien energiamääräysten 
mukainen ilmanvaihtokone on lähes aina huomattavasti isokokoisempi kuin vanha ilman-
vaihtokone, eikä konehuoneisiin ole useinkaan jätetty paljoa ylimääräistä tilaa.  Ilman-
vaihtokoneen fyysinen koko vaikuttaa suoraan koneen energiatehokkuutta kuvaavaan 
SFP-arvoon. Kuvissa 11 ja 12 on mitoitettu konevalmistaja Recair-mitoitusohjelmalla 
kaksi ilmavirroiltaan saman tehoista konetta. Mitoituksista näkee, että mitä pienempi il-
manvaihtokone on, sitä suuremmaksi energiatehokkuutta kuvaava SFP-luku nousee. 




Kuva 11. Pienempi konekoko SFP 2,52 
 




Pääosin Suomessa käytetään kolmea eri lämmöntalteenottoratkaisua, ja jokaisessa 
niistä on omat hyvät ja huonot puolensa. Muitakin lämmöntalteenoton tyyppejä on ole-
massa, mutta niitä käytetään harvemmin. 1.1.2018 voimaan astuneen direktiivin 
2009/125 EY toisen vaiheen mukaan lämmöntalteenoton hyötysuhteen muissa kuin 
asuinrakennuksissa on oltava nestekiertoisissa lämmöntalteenotoissa vähintään 68 % ja 
muissa lämmöntalteenottolaitteissa vähintään 73 %. [11.] 
5.2.1 Pyörivä lämmönsiirrin 
Pyörivä lämmönsiirrin perustuu siihen, että kennomainen kiekko pyörii tulo ja poistoilma-
virtojen välillä. Poistoilma lämmittää kiekkoa, kun taas tuloilmaan siirtyy kiekkoon varau-
tunutta lämpöenergiaa. Pyörivän lämmönsiirtimen hyötysuhde on erittäin hyvä ja se voi 
olla jopa yli 85 %. Pyörivän lämmönsiirtimen heikkoutena voidaan pitää sitä, että pois-
toilmaa sekoittuu hieman tuloilmaan kiekon pyöriessä tuloilman ja poistoilman välillä. Il-
mojen sekoittumisen takia Talotekniikkainfon ohjeessa sanotaan seuraavasti: ”Jos läm-
möntalteenottolaitteessa voi tapahtua hajujen tai epäpuhauksien siirtymistä puolelta toi-
selle (esim. yleisimmät regeneratiiviset lämmönsiirtimet), saa poistoilmassa olla enintään 
5 % luokan 3 poistoilmaa, ja laitteen sisäiseen tiiviyteen tulee kiinnittää erityistä huo-
miota”. [4.] 
5.2.2 Vastavirta- ja ristivirtakennot 
Vastavirta ja ristivirtakennojen toiminta perustuu ohuisiin alumiinilamelleihin, joiden eri 
puolilla tulo- ja poistoilma virtaavat lämmön siirtyessä alumiinilamellien läpi poistoilmasta 
tuloilmaan. Ristivirtalämmöntalteenottojen hyötysuhde on tavallisesti 55–70 %. Vastavir-
talämmöntalteenoton hyötysuhde on tavallisesti 70–80 %. Ristivirtalämmöntalteenotolla 




5.2.3 Nestekiertoiset lämmöntalteenotot 
Nestekiertoiset lämmöntalteenotot eivät rakenteeltaan poikkea paljoa vastavirta- ja risti-
virtakennoista. Suurin ero on se, että lämmöntalteenottokennon lamellien sisällä virtaa 
neste, joka siirtää lämpöä lämmöntalteenoton patterilta toiselle. Nestekiertoisten läm-
möntalteenottojen suurimpia etuja on se, että tulo- ja poistoilma eivät voi sekoittua. Li-
säksi ilmanvaihtokoneen tuloilmakone ja poistoilmakone voivat sijaita etäällä toisistaan. 
6 Toimintaohjeita ilmanvaihtosaneeraukseen 
6.1 Suunnittelun lähtötiedot 
Ilmanvaihtojärjestelmän saneerausta suunniteltaessa lähtötiedoiksi olisi hyvä selvittää 
vanhan ilmanvaihtojärjestelmän kunto ja suunnitelmanmukaisuus. Toisin sanoen selvi-
tetään, vastaako järjestelmä vanhoissa piirustuksissa esitettyä järjestelmää. Koko järjes-
telmää ei yleensä pääse tutkimaan rakenteita avaamatta, mutta järjestelmää tulisi tutkia 
ainakin siltä osin kuin se on mahdollista. Järjestelmää tutkittaessa on syytä kiinnittää 
huomiota asioihin, jotka voivat olla syy tai osasyy sisäilmaongelmaan, esimerkiksi pai-
nesuhteet. 
Vanhan ilmanvaihtojärjestelmän kunnosta saa hyvän kuvan tutkimalla ilmanvaihtoko-
neen toimintaa koekäytönomaisesti mittaamalla päätelaitteiden virtaamat, äänitasot ja 
kanaviston painekokeella.  
6.2 Ilmavirrat 
Ilmavirtojen mittaus ja säätö tasapainoon on erittäin tärkeää. Sisäilmaongelmakohteissa 
usein tehtävä rakenteiden tiivistys vaikuttaa myös ilmanvaihtoon. Tiivistetyt yksittäiset 
huoneet voivat olla lähes täysin ilmatiiviitä, ja tämän vuoksi on hyvä mitata paine-eroa 
rakennuksen vaipan yli huonekohtaisesti, jotta mikään huone ei jäisi yli- tai alipaineiseksi. 
Ilmavirtoja olisi hyvä pitää mitoitusarvoissa ilman koneen sammuttamista ainakin yhden 
vuoden ajan, jotta mahdolliset uusista rakennusaineista irtoavat epäpuhtaudet saataisiin 
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mahdollisimman hyvin huuhdeltua ilmanvaihdolla pois. Myös ilmavirtojen pienentämistä 
käyttöajan ulkopuolella tulisi välttää vuoden ajan remontin valmistumisesta. Ilmanvaihtoa 
mitoittaessa kannattaa huomioida, että asetuksissa ja ohjeissa annetut arvot ovat mini-
miarvoja. Joskus varsinkin sisäilmaongelmaa korjatessa ilmamäärien mitoitus minimiar-
voja suuremmaksi voi olla hyvä ratkaisu. 
6.3 Ilmanjako 
Ilmanjako tulisi järjestää niin, että tuloilma jakautuu koko oleskeluvyöhykkeelle. Tämä 
saavutetaan usein lisäämällä tuloilman päätelaitteita tai valitsemalla päätelaitteet, joissa 
on oikeanlainen heittokuvio. Päätelaitteita ja niiden sijoittelua mietittäessä tulisi myös ot-
taa huomioon niiden mahdollisesti aiheuttama vedon tunne. Kouluissa ja päiväkodeissa 
on suhteellisen pienissä luokkahuoneissa suuri määrä ihmisiä. Tällöin ilmamäärät kas-
vavat suuriksi, ja ilmanvaihdon toteuttaminen ilman, että tulee vedontunnetta tai äänion-
gelmia, voi olla hankalaa. Sisäilmaongelmakohteisiin korjauksen jälkeen palaavat ihmi-
set kokevat usein pienenkin tunkkaisuuden sisäilmassa sisäilmaongelmaksi, siksi olisi 
hyvä harkita ilmanvaihdon tehostamista joksikin aikaa saneerauksen jälkeen. 
6.4 Ilmanvaihtokoneet 
Uudet ilmanvaihtokoneet tulisi valita niin, että niitä voidaan ympäristöministeriön asetuk-
sen 1009/2017 mukaisesti tehostaa 30 %. Lämmöntalteenotossa on huomioitava direk-
tiivin 2009/125 EY mukainen vaatimus lämmöntalteenoton hyötysuhteesta. Vesikiertoi-
sella lämmöntalteenotolla vaatimuksen mukainen hyötysuhde on 68 % ja muilla ratkai-
suilla 73 %. [12.]  
Vanha ilmanvaihtojärjestelmä saattaa toimia ja olla riittävän energiatehokas, mutta ei ole 
ilmamääriltään riittävä. Tällöin on kustannustehokkaampaa lisätä uusia pienempiä ilman-
vaihtokoneita palvelemaan jotain tiettyä aluetta, jolloin vanhan ilmanvaihtokoneen ilma-
määrät saadaan riittämään pienentyneelle palvelualueelle. 
Vanhaa ilmanvaihtokonetta voidaan saneerata energiatehokkaammaksi esimerkiksi 
vaihtamalla vanhat kaksinopeuspuhaltimet uusiin EC-puhaltimiin. Samalla 
24 
 
ilmanvaihtokoneen paineentuottoa voidaan lisätä valitsemalla tehokkaampi puhallin. 
Vanhan ilmanvaihtokoneen ilmamäärää nostaessa puhaltimia uusimalla täytyy selvittää, 
riittääkö vanha lämmityspatterin teho nousseelle ilmamäärälle ja sopiiko koneen koko 
muuten halutulle ilmamäärälle. Lisäksi tulee selvittää puhaltimen mahtuminen ilmanvaih-
tokoneen kammioon ja se, riittävätkö kanavakoot nousseelle ilmamäärälle. 
6.5 Suunnitelmanmukaisuuden tarkistaminen 
Kohteen toteutuksen aikana piirretään tarkepiirustuksia sitä mukaan, kuin muutoksia il-
menee. Niin sanotut tarkepiirustukset luovutetaan suunnittelijalle viimeistään työmaan 
loppuessa. Kaikki suunnitelmapoikkeamat tulee hyväksyttää suunnittelijalla, valvojalla ja 
tilaajalla. Suuret suunnitelmamuutokset voi suunnittelija voi joutua hyväksyttämään ra-
kennusvalvonnalla RAM-menettelyllä. 
6.6 Huollon käytönopastus ja ohjeet 
Huollolle annetaan riittävä käytönopastus ja toimitetaan kaikkien käytettyjen materiaalien 
tiedot ja ohjeet. Huollolle laaditaan ohje huoltokohteista ja -väleistä. Ohjeesta tulee ilmetä 
esimerkiksi suodattimien vaihtoväli, päätelaitteiden ja kanaviston puhdistusväli ja antaa 
toimintaohjeet, mikäli esimerkiksi ilmanvaihtokoneen jäätymissuoja laukeaa. Huollolle 
toimitetaan kohteen pohjapiirustukset, joihin on selkeästi merkattu palopeltien paikat ja 
annetaan ohjeistus palopeltien koestamiseen. Suodattimien vaihtoväli tulee olla oh-
jeessa enintään puoli vuotta. Myös huolellinen tilojen siivous vaikuttaa ilmanvaihtokana-
viston puhtauteen, ja näin ollen sekin olisi hyvä mainita ohjeessa. 
6.7 Puhtaus 
Asennustöitä tehtäessä tulee kiinnittää erityistä huomiota puhtauteen, pölyä tai muita 
epäpuhtauksia ei saa päästä asennettaviin kanavistoihin. Kaikki väliaikaisetkin tulppauk-
set kanaviin tehdään peltisillä tulpilla.  Muovin ja teipin käyttö on kielletty. Tämän lisäksi 
on myös varottava, että sisäilmaongelman aiheuttavaa epäpuhtautta ei missään 
25 
 
nimessä pääse kanavistoihin. Mikäli vanhoja ilmanvaihtokanavistoja säilytetään, tulee 
ne puhdistaa nuohoamalla ja tarvittaessa desinfioimalla. 
7 Työskentely sisäilmakohteissa 
Sisäilmaongelmakohteessa työskennellessä tulee ottaa huomioon, että sisäilmaon-
gelma saattaa altistaa myös korjausta tekevän henkilöstön. Ennen työmaalle saapumista 
on selvitettävä, tarvitseeko työmaalla käyttää erityisiä suojavälineitä, esimerkiksi hengi-
tyssuojainta. Ennen korjaustöiden aloitusta tehdään lähes aina tutkimuksia, joissa selvi-
tetään sisäilmaongelman syyt ja laajuus. Näitä tutkimuksia tulee käyttää perusteena sille, 
minkälaisia suojavarusteita työmaalla vaaditaan.  
8 Tarkasteltavissa kohteissa huomatut ilmanvaihto ongelmat 
Opinnäytetyötä varten tarkastelluissa kohteissa oli ennen saneerausta huomattavia il-
manvaihto-ongelmia. Rakennukset olivat usein suuresti yli- tai alipaineisia. Yli- tai alipai-
neisuus johtui monessa kohteessa esimerkiksi vuotavista kanavista tai ilmanvaihdon 
säädön ongelmista. Kahdessa kohteessa ilmamääräsäätimet olivat menneet epäkun-
toon ja aiheuttivat epätasapainon rakennuksen ulkovaipan yli. Lähes kaikissa opinnäy-
tetyötä varten tarkastelluissa kohteissa ilmeni vikaa ilmanvaihdossa. 
9 Tarkasteltujen sisäilmakorjauskohteiden onnistuminen 
Tarkasteltujen kohteiden onnistumista tarkasteltiin tarkistuskäynneillä ja mittauksilla koh-
teen valmistumisen jälkeen. Kohteiden sisäilmakorjaus onnistui pääosin erittäin hyvin. 
Osaan kohteista asennettiin mittausjärjestelmiä, jotka mittaavat painesuhteita, VOC-
hiukkasten määrää, kosteutta ja hiilidioksiditasoja. Etäluettavilla mittausjärjestelmillä 




Opinnäytetyön tarkoituksena oli kuvata ilmanvaihtosaneerausta ja sen erityispiirteitä, 
sekä laatia lyhyt ohje ilmanvaihtosaneeraukseen. Ohjeessa oli tarkoitus kertoa, mitä toi-
menpiteitä tullee sisäilmaongelmaisen rakennuksen ilmanvaihdon saneerauksessa ot-
taa huomioon. Ohjetta on tarkoitus käyttää apuna LVI-E. Uusimaa Oy:n toiminnassa.  
Ohjeessa kerrotaan asioita, joita tulee ottaa huomioon, mutta ei lähdetä yksityiskohtai-
sesti kertomaan, miten ilmanvaihtosaneerausta tehdään. Ohjeen tekeminen tarkkoja työ-
vaiheohjeita sisältäväksi ei olisi mielekästä, koska niin sisäilmaongelmia kuin ilmanvaih-
tolaitteistojakin on hyvin monenlaisia. Ohje palvelee tarkoitustaan paremmin yleisellä ta-
solla kerrottuna kuin tarkkoina työohjeina. Tällaisessa muodossa ohje on toimiva lähes 
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